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空间 导航 活动 时 刻 在 我 们 的 生活 中 发 生 ， 导 航 能 力 在 人 群 中 表现 出 显著 的 个 体 差 异 ， 其 衰退 也 是 阿 


尔 座 海 默 症 等 认 知 障碍 脑 疾 病 的 重要 早期 行为 学 表现 。 以 往 研究 考察 了 空间 导航 能 力 个 体 差异 的 认 知 行为 特 
征 和 相关 神经 基础 ， 但 关于 个 体 差异 的 成 因 尚 不 明确 ,本 研究 通过 综述 近 十 年 的 研究 进展 ， 从 二 因素 论 的 视角 


总 ok 


> 70 


出 发 


了 空间 导航 个 体 差 异 的 关键 遗传 和 环境 因素 及 其 4 


用 机 制 ， 初 步 建 立 了 空间 导航 的 遗传 /环境 -大 


脑 网 络 - 认 知 和 行为 的 通路 模型 ， 并 对 未 来 发 展 方向 提出 展望 。 该 通路 模型 的 完善 有 助 于 我 们 理解 空间 导航 的 


形成 与 发 展 规律 ,为 相关 因果 机 制 研 究 提 供 理论 基础 和 全 面 视 角 ， 同 时 对 进一步 探索 空间 导航 在 认 知 障 


脑 疾病 中 的 潜在 临床 应 用 具有 重要 的 应 用 价值 。 
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JÆ (entorhinal cortex) 中 的 网 络 细 胞 (grid cell), 
由 此 开启 了 理解 人 类 空间 导航 神经 基础 的 大 门 


关键 词 。 空 间 导 航 , 个 体 差异 ,遗传 基础 ， 认 知 地 图 ， 环境 因素 
分 类 号 B842 
1 引言 

空间 导航 指 利用 路 标 、 边 界 等 外 界 信息 ， 通 


过 不 同 策略 实现 从 一 个 位 置 到 另 一 个 位 置 的 过 
程 。 作 为 一 种 高 级 认 知 过 程 ， 空间 导航 综合 了 视 
觉 、 本 体感 觉 、 空 间 知觉 、 空 间 表征 、 空 间 记 忆 
等 多 种 基础 认 知 加 工 成 分 (Wolbers & Hegarty, 
2010), 并 因此 成 为 神经 生理 学 、 学 习 与 教育 、 认 
知 障碍 和 脑 疾 病 等 领域 的 重要 研究 主题 (Hartley 
et al., 2003)。 

在 神经 科学 领域 , 认 知 地 图 (cognitive map) 概 
念 的 提出 具有 里 程 碑 意 义 (Tolman，1948)。 此 后 ， 
通过 老鼠 电 生 理 实验 研究 , 研究 者 发 现 了 构成 大 
让 空间 定位 系统 的 功能 特异 神经 元 细胞 ， 如 海马 
(hippocampus) 中 的 位 置 细胞 (place cell) l AY IR pz 
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(Hafting et al., 2005; O'Keefe & Dostrovsky, 1971). 
利用 脑 影像 方法 ， 研 究 者 确定 了 不 同 脑 区 在 导航 
中 的 特异 性 功能 ， 如 海马 旁 回 为 场景 加 工 相关 脑 
区 ,， 压 后 皮质 与 导航 策略 的 转化 有 关 等 ， 并 得 以 
在 大 脑 结构 与 空间 导航 的 不 同 认 知 成 分 间 建 立 联 
系 (Auger et al., 2012; Ekstrom et al., 2003). 学 习 与 
教育 领域 相关 研究 则 发 现 ， 青少年 时 期 的 空间 能 
J, 是 预测 其 将 来 能 否 在 科学 、 技 术 、 工 程 和 数 
学 等 理工 科 领 域 (STEM) 取 得 良好 学 业 及 职业 成 
就 的 重要 心理 属性 (Wai et al., 2009)。 此 外 , 空间 
导航 能 力 被 证 实 是 一 种 容易 受到 老化 影响 的 认 知 
Bë J) (Moffat, 2009; KRÆ SF, 2019), 方向 感 和 
空间 记忆 的 减退 是 阿尔 北海 默 症 (Alzheimer's 
disease，AD) 的 首要 症状 ， 也 被 认为 是 预测 AD 2 
感人 群 及 诊断 轻 度 认 知 障碍 (Mild Cognitive 
Impairment, MCI) 的 重要 早期 指标 (Coughlan， 
Laczo, et al., 2018)。 

过 去 数 十 年 间 , 空间 导航 的 相关 研究 涵盖 了 
动物 模型 (老鼠 ， 鸟 和 猴子 等 ) 与 人 (儿童 、 成 年 人 、 


-| 


ChinaXiva (ERAT 


第 9 期 张 凤 翔 等 : 空间 导航 能 力 个 体 差异 的 多 层次 形成 机 制 1643 


老人 和 相关 能 力 受 损 的 病人 等 ), 借助 问卷 .行为 、 
电 生 理 、 磁 共振 成 像 等 研究 方法 , 极 大 地 推进 了 
我 们 对 人 类 空间 导航 认 知 机 制 与 神经 基础 的 理解 
(Coughlan, Laczo, et al., 2018; Epstein et al., 2017; 
王 欣 等 , 2018)。 已 有 大 量 研究 一 致 揭示 出 个 体 在 
空间 导航 能 力 上 的 显著 差异 (Wolbers & Hegarty, 
2010), 包括 行为 表现 差异 及 其 相应 的 神经 基础 差 
异 。 然 而 ,这 种 个 体 差 异 的 成 因 在 很 大 程度 上 是 
未 知 的 。 个 体 的 认 知 与 行为 是 由 遗传 、 环 境 及 其 
交互 作用 共同 影响 的 , 在 此 二 因素 论 驱 动 下 ,过 
去 十 年 ,研究 者 开展 了 大 量 研究 探索 空间 导航 能 
力 个 体 差 异 的 具体 因素 和 影响 机 制 。 此 外 ,值得 
注意 的 是 ， 导航 能 力 的 个 体 差异 在 生命 后 期 尤为 
突出 : 伴随 着 老化 ， 部 分 个 体 不 仅 会 出 现 神经 退 
行 性 疾病 ， 且 往往 伴随 着 空间 导航 能 力 受 损 的 症 
状 (Lithfous et al., 2013)。, 因 此 ,探索 老化 带 来 巨大 
名 异 的 原因 ， 阐 释 什么 样 的 个 体 容易 出 现 异常 老 
化 , 也 是 具有 极 大 价值 的 重要 研究 课题 。 

综 上 , 在 现 有 研究 的 基础 上 ， 有 必要 对 空间 
导航 个 体 差异 的 关键 形成 机 制 进行 深入 探讨 。 本 
文 首先 回顾 了 空间 导航 能 力 个 体 差异 的 重要 证 据 ， 
在 此 基础 上 ， 对 已 发 现 的 遗传 、 环 境 和 早期 生 
活 经 历 等 多 个 方面 的 关键 因素 和 相关 作用 机 制 进 
行 综述 , 试图 回答 空间 导航 能 力 个 体 差异 的 形成 
机 制 问题 。 进 而, 作者 提出 ,未 来 研究 应 以 更 宏观 
与 全 面 的 视角 对 空间 导航 能 力 这 种 复杂 认 知 能 
个 体 差 异 的 成 因 进 行 系统 性 研究 , 借助 脑 影像 踪 
传 学 、 环 境 暴 露 组 学 等 最 新 研究 手段 ， 建立 关 于 
空间 导航 能 力 的 “遗传 /环境 -大 脑 网 络 -行为 ”的 
整体 通路 。 


2 空间 导航 能 力 个 体 差异 的 测量 


研究 者 开发 了 不 同 实验 范式 研究 空间 导航 过 
程 ,并 揭示 出 不 同 个 体 在 空间 导航 能 力 上 的 显著 
差异 。 鉴 于 空间 导航 能 力 的 分 化 性 与 整合 性 
(Malanchini et al., 2020; Rimfeld et al., 2017)， 对 
其 测量 可 以 从 不 同 视角 及 采用 不 同方 式 切 入 。 测 
量 视角 主要 指 不 同 尺 度 ,认为 导航 能 力 不 仅 包括 
宏观 的 综合 空间 导航 能 力 、 大 尺度 环境 下 的 不 同 
侧面 能 力 (如 路 径 整 合 能 力 .导航 策略 使 用 能 力 等 ) 
和 更 为 基础 的 空间 能 力 ， 也 包含 空间 图 形 、 心 理 
旋转 能 力 、 空 间 工 作 记 忆 等 小 尺度 相关 能 力 。 测 
量 方式 则 需 针 对 不 同 尺 度 的 导航 能 力 ， 选择 相应 


= 


适宜 的 实验 范式 ， 如 自我 报告 式 问卷 测量 、 虚 拟 
现实 任务 、 智 能 手机 游戏 、 计 算 机 任务 等 (Coutrot 
et al., 2022; Coutrot et al., 2018; KA 等 ， 
2019)。 其 中 , 小 尺度 的 空间 能 力 往往 采用 传统 的 
计算 机 测试 (Hegarty & Waller, 2005; Kozhevnikov 
et al., 2006; Pazzaglia & de Beni, 2006), 在 此 不 过 
多 介绍 ,以 下 综合 上 述 两 种 视角 ， 对 非 小 尺度 的 
空间 导航 能 力 的 测量 范式 及 其 重要 个 体 差异 进行 
总 结 ( 见 表 1)。 
2.1 基于 个 人 长 期 经 验 或 真实 环境 学 习 的 测量 

自我 报告 式 的 问卷 测量 方式 ， 因 其 测量 简 
单 、 信 效 度 高 的 优点 ,在 空间 导航 研究 中 被 广泛 
应 用 (Kong, Huang, et al., 2017; Kong, Wang, et al., 
2017)。 同 时 ,这 些 问卷 的 题目 在 设计 上 , 往往 需 
要 个 体 根据 自己 在 不 同 场景 的 长 期 导航 经 历 做 出 
判断 ， 因 而 得 到 的 结果 通常 可 以 作为 反映 个 体 空 
间 导 航 特定 成 分 的 准确 指标 。 圣 芭 芭 拉 方 向 感 量 
表 (Santa Barbara Sense of Direction Scale) 
(Hegarty et al., 2002) 作 为 综合 衡量 性 量 表 在 研究 
中 经 常 被 使 用 ， 具有 良好 的 信 效 度 (Condon et al., 
2015)。 导 航 策 略 量 表 (Wayfinding Strategy Scale) 
主要 将 导航 策略 分 为 定位 策略 (orientation strategy) 
和 路 线 策略 (route strategy), 衡量 个 体 的 导航 策略 
ii 好 (Lawton, 1994), 空间 焦虑 量 表 (Spatial 
Anxiety Scale) 则 测量 个 体 的 空间 焦虑 特质 
(Lawton & Kallai, 2002)。 但 这 种 空间 焦虑 只 关注 
在 环境 中 导航 时 的 焦虑 特质 ,结构 较为 单一 ， 
Lyons 等 人 (2018) 进 一 步 将 空间 焦虑 分 为 想象 、 操 
作 和 导航 三 个 分 量 表 , 分 别 代表 内 部 -静态 、 内 部 
-动态 和 外 部 -动态 的 空间 能 力 (Lyons et al., 
2018)。 这 些 量 表 在 实际 研究 中 被 广泛 应 用 ， 如 用 
于 揭示 个 体 在 空间 导航 上 的 性 别 差 异 、 年 龄 差异 
等 (Boone et al., 2018). 

除了 基于 个 体 长 期 导航 经 历 的 问卷 测量 方式 ， 
一 些 研究 还 采用 了 更 为 具体 的 导航 情景 。 在 真实 
环境 进行 路 线 学 习 后 ,通过 各 种 成 环境 知识 相关 
测验 ,以 此 来 以 量化 空间 导航 能 力 的 不 同 侧面 ， 
进而 综合 反应 空间 导航 能 力 (Muffato et al., 2016; 
Stites et al., 2020)。 
2.2 ”基于 虚拟 现实 技术 的 测量 

虚拟 现实 技术 因 其 高 可 检测 性 、 高 可 操控 性 
等 方面 的 独特 优势 ， 被 广泛 用 于 空间 导航 研究 中 
的 特定 测试 任务 ， 取 得 了 重要 研究 成 果 。 采 用 虚 
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拟 现实 技术 , 在 保证 成 本 更 低 、 安 全 性 更 高 的 同 
时 ， 还 能 纳入 更 多 元 的 被 试 (如 缺陷 和 残疾 者 ) 
(Cogné et al., 2017)。 同 时 ， 虚 拟 现实 结合 fMRI, 
EEG, PET 等 技术 ,也 使 得 探索 被 试 在 空间 导航 
过 程 中 的 脑 活 动 成 为 可 能 ,进一步 帮 助理 解 人 类 
空间 导航 的 神经 机 制 (Ekstrom et al., 2003; Tarnanas 
et al., 2015)。 应 用 虚拟 现实 技术 所 设计 的 空间 导 
航 任 务 可 以 归纳 为 如 下 。 
虚拟 水 迷宫 测试 、 记 忆 岛 任务 和 寻 路 任务 等 
是 典型 的 综合 导航 能 力 测 试 范 式 。 这 类 测试 通常 
包含 学 习 阶 段 与 测试 阶段 : 在 学 习 阶 段 ， 需 要 参 
与 者 学 习 目 标 平台 的 空间 位 置 ， 并 记录 相应 探索 
时 间 、 探 索 距离 等 ; 在 测试 阶段 ， 采 用 其 成 功 到 达 
目标 位 置 的 正确 率 、 花 费时 间 、 路 线 分 布 等 来 量 
化 导航 能 力 (He et al., 2019; Rizk-Jackson et al., 
2006; Yasen et al., 2015)。 也 可 以 采用 类 似 的 学 习 -- 
测试 范式 来 衡量 个 体 空间 学 习 的 能 力 (Grzeschik 
et al., 2019)。 

空间 导航 的 个 体 差 异 也 反映 在 导航 策略 使 
用 、 路 径 整 合 、 认 知 地 图 建立 等 不 同 侧面 。 测 量 
导航 策略 的 范式 可 总 结 为 两 种 思路 。 一 种 多 为 虚 
拟 迷 宫 场景 如 Y 型 迷宫 、 八 臂 迷 宫 、 星 型 迷 富 
等 范式 (Blanchette et al., 2020; Igl6i et al., 2015; 
Rodgers et al., 2012)。 这 类 范式 往往 分 为 学 习 试 次 
和 探测 试 次 ， 观 察 探 测试 次 中 参与 者 的 选择 从 而 
区 分 其 所 用 的 策略 是 基于 反应 还 是 基于 位 置 ， 即 
基于 自我 中 心 或 环境 中 心 的 导航 策略 。 另 一 种 思 
路 中 ,不 再 人 为 操纵 场景 的 变换 ， 而 是 通过 创造 
多 选择 条 件 ， 观 察 参 与 者 的 自然 反应 ， 如 双 解 决 
方案 范式 (Dual-Solution Paradigm), 虚拟 走廊 任务 
等 (Boone et al., 2018; Vukovic & Shtyrov, 2017)。 
路 径 整 合 过 程 通常 涉及 感知 自我 运动 线索 ， 并 通 
过 空间 更 新 (Spatial updating) 形 成 空间 表征 
(Wolbers & Hegarty, 2010)。 大 部 分 路 径 整 合 任务 
关注 角度 的 更 新 , 通常 以 第 一 人 称 视角 给 被 试 呈 
现 位 置 更 新 的 过 程 后 ， 让 被 试 判断 某 位 置 的 相对 
位 置 或 方位 等 , 通过 指向 误差 、 指 向 延迟 、 指 向 
正确 率 等 指标 衡量 路 径 整 合 能 力 ， 如 环 路 终止 任 
务 .3D 迷宫 指向 任务 .三 角形 完成 任务 等 (Chrastil 
et al., 2017; Kong, Pu, et al., 2017; Xie et al., 
2017)。 也 有 部 分 研究 同时 考察 角度 和 距离 
(Chrastil et al., 2016; Chrastil et al., 2017)。 相 较 于 
路 径 整 合 这 种 通过 自身 运动 线索 进行 自我 参照 的 


表征 , 个 体形 成 认 知 地 图 的 能 力 则 是 一 种 观察 者 
独立 、 更 加 零 活 的 调查 表征 方式 (survey 
representations) (Wolbers & Hegarty, 2010)， 且 表 
现 出 显著 的 个 体 差 异 (Weisberg & Newcombe, 
2018)。 如 : 研究 者 应 用 Virtual Silcton 范式 发 现 ， 
根据 能 否 形成 认 知 地 图 ， 人 群 中 大 致 存在 三 种 类 
型 一 整合 者 (能 对 环境 进行 综合 表征 )、 非 整合 
只 能 识别 走 过 的 路 线 ) 以 及 不 精确 导航 者 (无 法 形 
成 空间 表征 )。 其 中 整合 者 能 按 路 线 分 类 对 建筑 物 
有 良好 的 记忆 ， 从 而 形成 对 环境 的 分 层 表征 ,在 
模型 建立 任务 表现 更 好 ， 且 能 形成 认 知 地 图 
(Weisberg & Newcombe, 2016, 2018)。 其 他 探究 认 
知 地 图 的 范式 与 之 类 似 , 在 呈现 虚拟 环境 后 要 求 
参与 者 对 环境 知识 进行 回忆 或 构建 (He et al., 
2021; Nazareth et al., 2018)。 

空间 导航 也 涉及 到 一 些 更 为 基础 的 空间 能 
力 。 空间 定向 /视角 转换 能 力 涉及 个 体 想 象 自己 在 
某 个 位 置 后 ， 判 断 另 一 个 位 置 的 方位 或 应 走路 线 
的 序列 转变， 是 完成 导航 任务 时 需要 的 更 为 基础 
的 空间 能 力 。 常 用 的 任务 范式 包括 空间 定向 任务 、 
城市 行走 任务 、 三 山 测 试 、 相 对 方向 判断 (Miinzer 
et al., 2020; Newcombe, 2019; Tarampi et al., 2016; 
Vander Heyden et al., 2017)。 以 相对 方向 判断 任务 
(Judgment of Relative Direction) 为 例 , 与 单纯 的 指 
向 任务 相 比 ， 该 范式 需要 参与 者 首先 在 心理 层面 
进行 操纵 ， 想象 自 己 的 位 置 后 再 对 方向 进行 判断 
(Kraemer et al., 2017)。 而 空间 重 定向 范式 (Spatial 
Reorientation) 能 反映 个 体 进行 空间 定向 所 使 用 的 
策略 ， 如 同时 利用 几何 和 地 标 线索 或 仅 使 用 其 中 
一 种 线索 (Vieites et al., 2020)。 类 似 地 ,在 研究 环 
境 中 线索 对 空间 记忆 的 影响 时 ， 常 使 用 虚拟 环境 
中 物体 位 置 记忆 范式 ， 通 过 记忆 位 置 和 实际 位 置 
之 间 的 误差 衡量 空间 记忆 能 力 ， 且 借助 fMRI JT 
术 ， 研 究 者 发 现 了 对 边界 、 路 标 线索 起 作用 的 脑 
区 及 海马 - 纹 状 体 的 并 行 加 工 系统 (Doeller et al., 
2008)。 在 导航 过 程 中 ， 对 不 同 线索 利用 的 导航 策 
略 偏好 本 身 即 导航 能 力 个 体 差 异 的 一 部 分 ， 研 究 
者 可 借助 上 述 经 典范 式 ， 进 一 步 对 线索 的 不 同属 
性 如 何 影响 空间 导航 能 力 进行 研究 (部 奢 等 ， 
2022). 

上 述 大 部 分 研究 都 是 通过 引导 参与 者 沿 着 预 
先 计划 好 的 路 线 完 成 某 项 任务 , 通过 任务 表现 衡 
量 空间 导航 能 力 。 近 年 来 ， 越 来 越 多 研究 者 开始 
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关注 对 自由 探索 的 编码 过 程 中 表现 出 的 行为 模式 
进行 量化 (Gagnon et al., 2018)。 对 自由 探索 模式 的 
分 析 需 要 记录 个 体 轨迹 进而 提取 轨迹 指标 ， 而 虚 
拟 现实 环境 为 此 提供 了 极 大 的 便利 。Gagnon 等 人 
(2018) 通 过 量化 个 体 自由 探索 中 的 轨迹 ， 形 成 重 
its A (revisit behavior) 及 扩散 模式 (diffusion) 两 
个 指标 : 前 者 表明 探索 的 谨慎 程度 ， 后 者 表示 个 
体 在 一 个 区 域内 扩散 的 速率 。 结 果 发 现 自由 探索 
模式 存在 明显 性 别 差异 ， 其 中 女性 更 频繁 地 经 过 
此 前 去 过 的 地 方 ， 且 在 一 个 区 域 的 扩散 率 更 低 
(Gagnon et al., 2018)。Brunec 等 人 (2023) 同 样 量化 
了 自由 探索 模式 ,， 并 提出 漫游 炉 (r0aming entropy) 
及 轨迹 整合 度 (experienced integration) 两 个 指标 : 
前 者 描述 了 在 给 定时 间 内 个 体 运 动 的 弥散 程度 ， 
后 者 描述 了 个 体 探索 环境 中 连接 性 较 强 部 分 的 程 
度 ,在 高 整合 路 段 花 费时 间 更 长 的 个 体 具有 更 高 
的 轨迹 整合 度 。 结 果 发 现 ， 轨迹 整 合 度 更 高 的 个 
体能 形成 更 准确 的 认 知 地 图 (Brunec et al., 2023)。 
23 ”基于 网 络 游戏 和 大 数据 的 测量 

近年 来 , 大 数据 方法 的 兴起 使 得 大 规模 数据 
收集 和 分 析 成 为 可 能 。Sea Hero Quest (下 文 简称 
“SHQ 游戏 ”) 是 一 款 手 机 及 平板 端 游 戏 ， 其 将 传统 
寻 路 任务 和 路 径 整 合 任务 游戏 化 ,通过 对 游戏 轨 
迹 的 分 析 衡 量 个体 空 间 导航 能 力 (如 路 线 长 度 )。 该 
游戏 测 得 的 能 力 与 真实 世界 的 空间 导航 能 力 有 显 
著 相 关 ， 具 有 良好 的 生态 效 度 (Coutrot et al., 
2019)。 研 究 者 利用 该 手机 游戏 在 世界 范围 内 收集 
了 300 多 万 份 玩家 数据 ,通过 大 规模 数据 分 析 发 
现 性 别 、 年 龄 以 及 生活 环境 差异 等 对 空间 导航 能 
力 存 在 影响 (Coutrot et al., 2022). 另 一 种 利用 大 数 


者 开始 关注 “为 什么 ”的 问题 。 作 为 一 种 复杂 的 认 
知 功 能 ， 空 间 导 航 的 发 展 和 演化 必然 受到 多 种 因 
素 的 共同 作用 : 一 方面 ,遗传 因素 决定 了 个 体 大 
脑 的 基本 构造 和 发 育 过 程 ， 是 认 知 能 力 个 体 差 异 
产生 的 关键 根源 ; 另 一 方面 ,个 体 所 接触 的 环境 
和 所 经 历 的 学 习 训 练 具有 显著 的 差异 性 ， 伴 随 着 
个 体 大 脑 的 发 展 ， 空 间 导 航 能 力也 在 朝 着 不 同方 
向 发 展 。 近 年 来 , 研究 者 从 不 同 的 视角 考察 了 不 
同 因素 与 个 体 空间 导航 能 力 之 间 的 关联 , 但 尚未 
形成 清晰 的 遗传 /环境 - 脑 -行为 通路 ， 即 哪些 关 
键 遗 传 和 环境 因素 如 何 通过 影响 特定 大 脑 的 结构 
和 功能 特征 ， 进 而 导致 了 空间 导航 能 力 的 显著 个 
体 差 异 。 因 此 ， 目 前 或 需 对 这 些 影 响 因素 和 相关 
机 制 进行 梳理 与 整合 , 将 零散 的 观点 系统 化 ,将 微 
观 的 视角 宏观 化 ,并 为 未 来 研究 方向 提供 参考 。 


3 空间 导航 的 遗传 因素 


作为 一 种 复杂 的 认 知 能 力 ， 空间 导航 能 力 如 
其 他 认 知 能 力 一 样 ， 在 一定 程度 上 受到 遗传 的 影 
I] (Boomsma et al., 2002)。 人 类 遗传 学 的 相关 研究 
均 证 实 了 这 一 观点 (Flowers & Rebeck, 2020; 
Nishiyama et al., 2002)。 例 如 , Polk 等 人 (2007) 发 
现 ， 同 卵 双 生子 在 对 地 点 进行 回忆 时 的 大 脑 激活 
模式 比 异 卵 双生 子 的 相似 程度 更 高 ,表明 人 类 空 
间 导 航 能 力 受 到 遗传 的 影响 (Polk et al., 2007)。 家 
庭 、 双 胞 胎 和 收养 研究 进一步 表明 空间 能 力 至 少 
具有 中 等 程度 遗传 度 (30~50%) (Bratko, 1996; 
DeFries et al., 1979; Tosto et al., 2014)。Rimfeld 等 
人 (2017) 利 用 10 个 集成 测验 衡量 小 尺度 的 空间 能 
J, 在 大 样本 双生 子 数据 中 发 现 空间 能 力 的 遗传 


据 方法 研究 空间 导航 的 思路 为 ,利用 真实 环境 中 
大 规模 个 体 的 GPS 数据 , 通过 计算 建 模 的 方式 分 
析 个 体 空 间 导 航 的 心理 机 制 (Bongiorno et al., 
2021)。 此 外 ,借助 真实 环境 中 的 GPS 数据 ,研究 
者 通过 对 轨迹 的 指标 进行 分 析 ， 如 路 段 相 似 性 、 
轨迹 彤 值 、 总 转弯 角度 等 ， 发 现 正常 人 与 AD 患 
者 的 导航 模式 存在 显著 差异 ， 且 可 借助 机 器 学 习 
的 方法 ， 利 用 这 些 轨迹 特征 建立 AD 预测 模型 
(Ghosh et al., 2022), 

总 结 来 看 ,在 空间 导航 研究 的 漫长 时 期 内 ， 
研究 者 已 开发 出 多 样 化 的 研究 范式 ， 从 “是 什么 ” 
的 角度 揭示 了 人 类 空间 导航 能 力 所 存在 的 显著 个 
体 差异 。 近 年 来 ， 随 着 研究 的 深入 ， 越 来 越 多 研究 


度 可 以 高 达 69% (Rimfeld et al., 2017); Malanchini 
等 人 (2020) 通 过 6 个 集成 测验 衡量 大 尺度 的 空间 
定向 能 力 , 借助 大 样本 双生 子 研 究 ， 发 现 其 遗传 
度 为 64% (Malanchini et al., 2020)。 这 些 研究 结果 
为 人 类 空间 导航 能 力 的 遗传 变异 提供 了 重要 支持 。 

迄今 为 止 , 通过 各 种 手段 , 研究 者 已 经 发 现 
多 个 可 能 影响 空间 导航 的 基因 ， 如 BCL-2, S100B, 
APOE 等 。 
3.1 BCL-2 

BCL-2 是 中 枢 神 经 系统 中 参与 调节 神经 元 死 
亡 的 抗 凋 亡 基因 , 该 基因 过 表达 会 减缓 海马 细胞 
凋 亡 (Kuhn et al., 2005)。 通 过 在 正常 小 鼠 中 过 量 
表达 人 类 BCL-2 基因 , 研究 者 发 现 其 在 水 迷宫 中 
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的 空间 导航 能 力 有 所 下 降 。 具 体 而 言 , 在 随机 起 
点 训练 任务 中 ，Hu-bcl-2 转基因 小 鼠 找到 平台 的 
时 间 显著 更 长 ,表明 在 更 多 依赖 环境 参照 导航 策 
略 的 任务 中 ， 这 些小 鼠 不 能 有 效 形成 正确 的 空间 
表征 , 或 者 是 不 能 正确 使 用 空间 表征 ; 而 在 固定 
起 点 训练 任务 中 (可 同时 使 用 自我 中 心 参照 框架 
和 非 自 我 中 心 参照 框架 )，Hu-bcl-2 转基因 小 鼠 的 
空间 导航 能 力 并 未 损伤 。 从 功能 上 看 ， 过 表达 人 
28 BCL-2 基因 的 Hu-bel-2 转基因 小 鼠 在 海马 CA1 
区 的 长 时 程 增强 机 制 (Long-term potentiation, LTP) 
被 大 大 削弱 ， 从 而 导致 CA1 不 能 形成 精确 的 位 置 
域 ， 进 而 影响 空间 表征 的 正常 形成 或 使 用 ; 从 神 
经 元 数量 上 看 ，Hu-bcl-2 转基因 小 鼠 的 齿 状 回 体 
积 更 大 ,神经 元 更 多 (Rondi-Reig et al., 2001)。 此 
外 ,破坏 正常 小 鼠 的 学 习 和 记忆 能 力 会 导致 其 海 
马 中 BCL-2 基因 表达 的 显著 降低 (Hu et al., 2011; 
Wang & Han, 2009), H. CA1 区 、CA3 区 等 出 现 明 
显 神经 元 损失 (Wang et al., 2017), 这 种 现象 也 出 
现在 导航 能 力 受 损 的 蝙蝠 中 (Hsiao et al., 2016)。 
在 已 经 记忆 受 损 的 大 鼠 中 (如 因 患 血管 性 痴呆 、 目 
阿尔 兹 海 默 症 、 药 物 注射 等 ), 通过 不 同 刺激 显著 
改善 其 在 水 迷宫 测试 中 的 空间 导航 表现 后 ,在 海 
马 CA1 X. CA3 区 、 锥 体 细胞 层 、 齿 状 回 等 可 以 
看 到 BCL-2 基因 的 蛋白 表达 和 mRNA 表达 明显 增 
Z, 细胞 凋 亡 减少 表明 在 海马 已 经 表现 出 严重 
损伤 大 鼠 中 , 通过 过 量 表 达 BCL-2 基因 能 够 起 到 
对 抗 细 胞 凋 亡 保护 神经 的 作用 ， 从 而 促进 海马 相 
关 的 记忆 及 空间 导航 能 力 的 提升 (Long et al., 2020; 
Nakamura et al., 1999; Wang et al., 2009; Wang 
et al., 2011; Wu et al., 2020; Yuliani et al., 2021)。 
这 意味 着 ，BCL-2 基因 的 表达 需 维 持 在 合理 水 平 
才能 最 大 化 海马 相关 的 认 知 能 力 ,， 过 量 或 过 少 表 
达 均 会 带 来 记忆 等 认 知 能 力 的 损伤 。 
3.2 S100B 

S100B 是 另 一 个 可 能 影响 空间 导航 的 基因 。 
S100B 蛋白 主要 存在 于 中 枢 神 经 系统 的 星 形 胶 质 
细胞 和 少 突 胶 质 细 胞 中 ,是 一 种 神经 系统 的 特异 


et al., 2011)。 研 究 表明 ， 携带 大 量 人 类 S100B 基 
因 的 转基因 小 鼠 在 水 迷宫 测试 中 表现 更 差 ( 如 : 训 
练 阶段 花费 的 时 间 更 长 ,探测 阶段 在 隐藏 平台 停 
留 的 时 间 更 少 )。 其 可 能 的 分 子 机 制 为 ,过 量 的 
S100B 影响 了 钉 依 赖 的 突 触 过 程 ， 进 而 导致 LTP 
的 减弱 及 与 海马 相关 功能 受 损 (Gerlai & Roder, 
1996). FH, 在 敲 除 该 基因 后 , 小 鼠 在 完成 水 迷 
宫 任务 时 表现 更 好 (Nishiyama et al., 2002)。 此 外 ， 
研究 发 现 ， 对 实验 性 脑 损 伤 后 的 小 鼠 脑 室内 注入 
低 浓 度 的 S100B, 可 以 诱导 海马 内 的 神经 发 生 ， 
且 与 脑 损伤 后 认 知 功能 的 增强 有 关 (Kleindienst 
et al., 2005)。 

S100B 与 人 类 的 空间 导航 能 力也 存在 潜在 关 
联 。 空 间 导航 能 力 障 碍 是 AD 患者 的 早期 症状， 并 
且 与 AD 相关 的 大 脑 异 常 脑 区 与 空间 导航 脑 网 络 
存在 显著 重 秋 (Fu et al., 2017)， 而 针对 AD 患者 的 
大 脑 解剖 研究 发 现 , 大 脑 中 S100B mRNA 和 和 蛋白 
浓度 增高 (尤其 在 海马 与 杜 叶 区 域 ) (Marshak et al., 
1992)，S100B 阳性 星 形 胶 质 细胞 密度 增高 
(Simpson et al., 2010); 脑脊液 研究 也 发 现 ， 相 比 
BEWA, AD 患者 脑 养 液 中 更 高 的 S100B 浓度 
(Peskind et al., 2001)， 且 从 轻 度 到 中 度 AD 病程 中 ， 
S100B 浓度 也 逐渐 提升 。 血 清 S100B 浓度 在 AD 
患者 中 是 否 更 高 则 仍 存在 较 大 争议 (Steiner et al., 
2011)。 从 机 制 上 看 ， 过 高 浓度 的 S100B 能 引起 以 
星 形 胶 质 细胞 增多 和 小 胶 质 细胞 增多 为 特征 的 脑 
部 炎症 (Mori et al., 2010)， 从 而 引起 AB 的 生成 、 
沉积 和 斑 块 。 而 这 些 病理 现象 被 认为 是 AD WE 
要 诊断 标准 (Zhang et al., 2022)。 此 外 , 在 对 正常 
人 大 脑 解剖 后 发 现 , S100B 基因 表达 的 空间 模式 
与 大 脑 的 空间 导航 激活 模式 相关 ， 尤 其 是 导航 相 
关 场 景 加 工 激活 模式 (Kong, Song, et al., 2017). 

除 基于 蛋白 浓度 和 基因 表达 的 证 据 外 ,也 有 
研究 初步 建立 了 S100B 基因 相关 的 单 核 苷 酸 多 态 
性 (single nucleotide polymorphisins, SNPs) 与 人 类 
空间 导航 之 间 的 关联 。Lambert 等 (2007) 发 现 位 点 
rs2300403 与 更 低 的 认 知 表现 有 关 ， 且 能 够 增加 阿 


T 


性 蛋白 。 作 为 一 种 钙 结 合 蛋 白 ， 纳 米 摩 尔 浓度 的 
S100B 能 刺激 神经 突 生长 , 促进 神经 元 存活 ; 而 
更 高 的 微 摩尔 浓度 则 会 起 到 相反 效果 ,甚至 可 诱 
导 神 经 元 凋 亡 ,加 速 神 经 系统 产生 炎症 。 因 此 ， 
S100B 在 脑 养 液 或 血清 中 的 浓度 被 认为 是 神经 退 
行 性 疾病 诊断 或 预后 评估 的 一 种 重要 指标 (Steiner 


尔 效 海 默 证 的 患 病 风 险 (Lambert et al., 2007); 
Wang 等 (2021) 发 现 rs9722 多 态 性 可 能 通过 改变 
miRNA 结合 能 力 上 调 S100B 的 表达 ， 从 而 增加 上 患 
AD 的 风险 (Wang et al., 2021)。Kong, Song 等 人 
(2017) 融 合 基因 型 、 基 因 表 达 、 脑 影像 和 行为 数 
据 ， 发 现 了 S100B 基因 多 态 性 与 压 后 皮质 
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(retrosplenial cortex, RSC) 和 海马 劳 区域 
(parahippocampal place area, PPA) 场 景 加 工 脑 活动 
之 间 的 关联 ， 其 中 携带 rs11542311 不 同 基因 分 型 
的 个 体 在 右 侧 RSC 后 部 的 功能 激活 存在 显著 差异 ， 
183788266 则 与 右 侧 RSC 和 左 侧 PPA 显著 相关 。 


机 模拟 的 虚拟 水 迷 富 测试 中 ， 患 有 遗忘 型 轻 度 认 
知 障碍 (amnestic mild cognitive impairment, aMCDJ) 
的 个 体 比 正常 人 的 空间 导航 准确 性 更 差 (尤其 在 
自我 参照 任务 )， 其 中 APOE4 纯 合 子 个 体 又 比 杂 
合子 个 体 的 表现 更 差 .其 可 能 的 神经 机 制 为 右 侧 


H S100B 血清 水 平 显著 中 介 了 rs3788266 与 右 
M RSC 功能 激活 之 间 的 关联 (Kong，Song，et al., 
2017)。 
3.3 APOE 

APOE 基因 被 认为 是 AD 最 重要 的 风险 基因 
(Belloy et al., 2019, Genin et al., 2011)。 导 航 能 力 
的 衰退 是 AD 等 认 知 障 得 脑 疾病 的 重要 早期 行为 
学 表现 , 伴随 早期 AD 产生 的 内 侧 里 时 、 顶 叶 和 
额 叶 等 大 脑 区 域 的 神经 性 退行 也 与 空间 导航 能 
的 下 降息 息 相 关 (Coughlan, Coutrot, et al., 2018). 


海马 的 萎缩 (Lacz6 et al., 2014)， 这 种 APOE4 等 位 
基因 数量 的 影响 同样 体现 在 真实 环境 的 水 迷宫 任 
务 中 (Lacz6 et al., 2011)。 通 过 令 健 康 老年 人 完成 
记忆 岛 任 务 , 研究 者 发 现 APOE4 基因 携带 者 在 探 
测试 次 中 , 在 目标 所 在 象限 花费 的 时 间 显著 更 短 ， 
表现 出 空间 记忆 能 力 的 损伤 (Berteau-Pavy et al., 
2007); 而 在 SHQ 游戏 中 ， 其 在 寻 路 任务 中 也 需要 
经 过 更 长 路 径 (Coughlan et al., 2019)。 同 样 ， 在 健 
康 的 成 年 人 中 ，APOE4 携带 者 就 已 经 表现 出 空间 
导航 相关 的 基础 认 知 能 力 的 降低 ， 如 视觉 空间 注 


这 表明 APOE 基因 可 能 对 空间 导航 等 认 知 能 力 F 
影响 。APOE 基因 存在 于 19 号 常 染 色 体 上 
(19q13.2), 共存 在 4 种 可 能 的 等 位 基因 。 其 中 
APOE 1 在 世界 范围 内 仅 发 现 4 例 ; APOE 3 在 人 
群 中 最 常见 ; 而 APOE 2 和 APOE 4 则 具有 不 同 的 
功能 , APOE 2 被 认为 在 对 抗 AD 具有 保护 性 作用 ， 
更 多 的 APOE 2 会 降低 AD 的 发 病 风 险 ， 延 后 可 能 
发 病 年 龄 ; 而 APOE4 则 是 AD 的 风险 基因 ， 随 着 
APOE4 等 位 基因 的 数量 增加 ，AD 发 病 风 险 增加 ， 
发 病 年 龄 降低 。 具 体 而 言 ， 相 比较 不 携带 APOE4 
的 个 体 ，APOE3/4 杂 合 子 携带 者 会 增加 2~4 倍 的 
AD 风险 , APOE4/4 纯 合 子 携带 者 则 能 增加 8~12 
倍 的 患 病 风 险 (Belloy et al.，2019)。 这 可 能 与 
APOE 基因 的 表达 物 APOE 载 脂 蛋白 浓度 有 关 。 
动物 模型 及 人 类 研究 均 发 现 , APOE2 基因 对 和 蛋白 
浓度 有 促进 作用 ,而 AOPE4 则 表现 出 更 低 的 蛋白 
浓度 ， 该 结论 在 前 额 皮 层 、 海 马 、 脑 脊 液 中 均 已 
得 到 证 实 (Castellano et al., 2011; Cruchaga et al., 
2012; Riddell et al., 2008)。 而 APOE 蛋白 浓度 影 


意 的 重 定向 、 位 置 记忆 的 保留 和 目标 位 置 记忆 的 
注意 调制 。 具 体 而 言 ， 在 空间 线索 字幕 辨别 任务 
H, APOE 4 等 位 基因 携带 数量 越 多 ,对 无 效 提示 
线索 的 空间 注意 重 定向 速度 越 慢 ; 在 空间 工作 记 
忆 任务 中 ,记忆 负荷 越 大 ， APOE4 基因 的 数量 效 
应 更 加 显著 ，APOE4 纯 合 子 的 个 体 保留 位 置 记忆 
的 能 力 明 显 下 降 ; 而 在 同时 需要 这 两 种 认 知 能 
的 任务 中 ，APOE4 纯 合 子 的 个 体 表现 出 更 低 的 正 
确 率 和 更 高 的 反应 时 (Greenwood et al., 2005)。 值 
得 注意 的 是 ,在 不 同年 龄 阶段 APOE4 基因 对 认 
知 能 力 的 影响 可 能 表现 出 不 同 的 特征 。 例 如 , 在 
青少年 期 , APOE 基因 对 于 认 知 能 力 的 影响 结果 较 
为 不 一 致 ， 如 在 情景 记忆 、 执 行 功 能 等 方面 ， 
APOE4 基因 携带 者 反而 表现 更 好 (Mondadori 
et al., 2007; Rusted et al., 2013), 但 在 空间 导航 能 
力 上 ，APOE4 携带 者 则 并 未 在 记忆 岛 任 务 中 表现 
出 对 目标 象限 的 偏好 (Acevedo et al., 2010). 

从 神经 机 制 上 看 ,携带 APOE4 基因 的 健康 个 
体 在 大 脑 某 些 区 域 受 损 的 同时 ， 在 另 一 些 区 域 则 


响 淀 粉 样 蛋白 的 清除 ,因此 APOE4 基因 会 导致 更 
多 AB 的 产生 和 沉积 (Wang et al., 2018)， 这 也 被 认 
为 是 AD 的 重要 病理 原因 。 

并 不 是 所 有 APOE4 基因 携带 者 最 终 都 会 发 
JEN AD 患者 , 但 APOE4 基因 对 认 知 能 力 的 影响 
可 能 贯穿 一 生 (Flowers & Rebeck, 2020; Weissberger 
et al., 2018)。 在 轻 度 认 知 障碍 阶段 和 临床 前 阶段 ， 
可 以 观察 到 空间 导航 能 力 的 损伤 ， 且 同 样 表 现 出 
对 APOE4 等 位 基因 的 数量 敏感 性 。 例 如， 在 计算 


可 能 出 现 某 种 功能 的 增强 。APOE4 风险 基因 携带 
者 的 小 部 分 海马 区 域 受到 明显 影响 (Flowers & 
Rebeck，2020)， 且 健康 个 体内 嗅 皮 层 中 网 格 细胞 
受 损 ,无 法 形成 稳定 的 网 格 样 细 胞 表征 ， 导 致 空 
间 记 忆 表 现 变 差 ; 但 同时 又 表现 出 一 种 补偿 机 制 ， 
如 海马 活动 的 增强 ,以 及 边界 细胞 对 误差 角度 的 
纠正 作用 (Hardcastle et al., 2015; Kunz et al., 
2015)。 这 种 海马 激活 的 加 强 同样 可 以 在 年 轻 携带 
者 的 静 息 态 和 编码 记忆 任务 过 程 中 发 现 (Filippini 


作 期 刊 


V 1 


9\ 


Ve 


0 


=e, 
=] 


1650 心理 科学 进展 


A 


= 


ChinaXiv 


第 31 卷 


et al.，2009)。 这 意味 着 在 尚未 受 损 的 大 脑 中 ， 
APOE4 jtoe FY) ASH EX ak AY 15 A (Flowers 
& Rebeck, 2020)。 类 似 地 ,携带 有 APOE4 基因 的 
健康 中 年 人 群 在 纯 路 径 整合 任务 中 表现 更 差 , 但 
当 存在 路 标 或 边界 时 ， 他 们 对 空间 中 的 线索 具有 
更 强 的 依赖 性 ; 且 青 年 群体 更 能 够 利用 路 标 和 边 
界 进行 路 径 整 合 ,体现 了 RSC 以 及 边界 细胞 对 路 
径 整 合 能 力 的 补偿 作用 (Bierbrauer et al., 2020)。 
这 也 解释 了 为 什么 APOE4 基因 携带 者 在 SHQ 游 
戏 的 寻 路 轨迹 距离 边界 更 近 (Coughlan et al., 2019)。 
3.4 ”其 他 候选 基因 

除 上 述 主 要 基因 外 ( 见 表 2 总 结 )， 最 新 研究 
也 发 现 了 一 些 其 他 可 能 与 空间 导航 有 关 的 候选 基 
因 。 海马 被 认为 是 空间 导航 脑 网 络 的 核心 脑 结 构 ， 
而 海马 体积 具有 高 的 遗传 度 ( 约 70%) (den Braber 
et al., 2013; Renteria et al., 2014), 已 有 研究 发 现 
了 多 个 可 能 影响 海马 体积 的 基因 。 其 中 , MYTIL 
基因 (Myelin Transcription Factor 1 Like) 存 在 于 哺 
乳 动物 的 神经 元 中 ,控制 着 中 枢 神 经 系统 的 形成 
和 发 育 ， 其 表达 物 是 大 脑 特异 性 转录 因子 
(Vierbuchen et al., 2010), Kepa 等 人 (2017) 发 现 ， 
海马 中 MYTIL 基因 表达 的 减少 会 导致 LTP KR 
触 传递 相关 基因 的 表达 减少 ， 此 外 ,神经 影像 学 
的 证 据 表 明 , MYTIL 基因 表达 与 海马 体积 正 相 关 ， 
这 些 与 记忆 相关 的 神经 生理 机 制 暗示 了 MY TIL 
基因 在 空间 导航 能 力 中 的 可 能 作用 (Kepa et al., 
2017)。 同 样 影响 海马 体积 的 基因 还 有 ANKRD37 
(ankyrin repeat domain 37)， 其 rs1053218 基因 突 
变 会 导致 ANKRD37 基因 表达 的 过 度 激 活 ， 进 而 
导致 海马 体积 的 减少 。 不 仅 如 此 ,这 种 关系 在 AD 
患者 中 更 加 显著 (Xu et al., 2022), 海马 体积 减少 
的 遗传 变异 往往 和 AD 患 病 风 险 的 增加 有 关 
(Hibar et al，2017)， 因 此 ， 该 基因 的 变异 可 能 是 
造成 空间 导航 能 力 个 体 差异 的 重要 遗传 基础 。 近 
来 ，SHARPIN (SHANK associated RH domain 
interactor) 基因 被 发 现 与 AD 具有 重要 关联 , 在 
日 本 群体 中 ， 该 基因 最 小 等 位 基因 频率 约 为 
0.0002 的 超 罕 见 变 异 能 够 将 AD 患 病 风 险 增加 近 6 
倍 (Asanomi et al., 2019)， 而 rs34173062 的 突变 则 
被 发 现在 西方 群体 中 导致 AD 患 病 风 险 以 及 脑 退 
化 的 增加 (Soheili - Nezhad et al., 2020)。 此 外 , 一 
项 全 基因 组 关联 分 析 的 研究 发 现 了 与 海马 体积 显 
著 关 联 的 位 点 及 其 所 在 基因 (如 ASTN2 DPP4. 


MAST4) 等 , 但 其 遗传 机 制 及 通路 有 待 进一步 研 
究 (Hibar et al., 2017)。 这 些 基因 为 空间 导航 遗传 
基础 研究 提供 了 重要 候选 基因 。 

总 结 来 看 ， 近 年 来 空间 导航 遗传 学 研究 采用 
的 技术 手段 和 得 到 的 研究 结果 不 断 丰 富 , 但 相关 
研究 仍 比较 初步 ， 目 前 仅 有 少数 几 个 基因 与 空间 
导航 建立 联系 ， 且 其 可 重复 性 需要 进一步 验证 ， 
具体 影响 机 制 也 有 待 深入 挖掘 。 尤 其 缺失 整合 基 
因 、 脑 影像 与 行为 学 数据 的 通路 研究 成 果 。 此 外 ， 
环境 和 后 天 学 习 训练 等 暴露 因素 可 能 在 该 通路 中 
发 挥 关 键 作用 ， 因此, 为 了 更 好 地 理解 空间 导航 
的 遗传 - 脑 -行为 通路 ， 有 必要 从 环境 暴露 组 学 的 
视角 (Maitre et al., 2022)， 对 现 有 的 环境 暴露 因素 
如 何 塑造 空间 导航 能 力 进行 厘清 总 结 。 


4 性别、 年龄 和 环境 暴露 因素 


4.1 性 别 差异 

空间 导航 的 性 别 差异 在 行为 表现 及 神经 机 制 
上 均 得 到 大 量 研究 验证 。 行 为 上 ， 总 体 表现 出 导 
航 能 力 的 显著 男性 优势 ， 该 差异 在 一 项 涵盖 全 世 
界 57 个 国家 和 地 区 的 基于 手机 游戏 的 空间 导航 
能 力 测 评 研究 中 得 到 证 实 (Coutrot et al., 2018), 
在 中 国人 群 的 大 样本 数据 也 显示 ， 男性 在 11~40 
岁 的 年 龄 范围 内 总 体 表现 出 更 强 的 空间 认 知 能 
(Xu et al., 2023)。 研究 发 现 ， 无 论 在 有 地 标 或 是 限 
制 地 标的 环境 中 ， 男 性 的 空间 导航 能 力 要 优 于 女 
性 (Astur et al., 1998); 在 策略 使 用 上 ， 男 性 往往 
同时 使 用 路 标 和 几何 线索 ， 而 女性 主要 依靠 路 标 
线索 (Sandstrom et al., 1998); 而 在 导航 相关 的 场 
景 加 工 中 ， 男 性 表现 出 更 强 的 双 侧 PPA 脑 功 能 激 
活 (Kong, Huang, et al., 2017); 在 导航 过 程 中 进行 
空间 表征 时 ， 男 性 往往 依赖 基于 调查 的 导航 策略 
(Survey strategy)， 在 独立 于 观察 者 的 参考 框架 中 
形成 空间 布局 的 信息 ， 因 此 导航 表现 更 加 灵活 ， 
在 必要 时 能 够 抄 近 路 ; 女性 更 加 依赖 基于 路 线 的 
导航 (route strategy)， 能 够 记 住 在 何 时 何 地 做 出 特 
定 的 转变， 但 在 某 些 情况 下 缺少 一 定 灵 活性 
(Boone et al., 2018; Lawton, 1994)。 这 可 能 与 其 导 
航 过 程 中 不 同 脑 区 激活 有 关 : 男性 在 左 侧 海马 有 
明显 激活 ， 而 女性 则 持续 使 用 右 侧 顶 叶 和 右 侧 前 
AUF JE (Grön et al., 2000)。 值 得 注意 的 是 , 女性 
在 空间 能 力 上 的 劣势 并 非 始终 存在 。 研 究 发 现 ， 
在 记忆 客体 位 置 时 ， 女 性 表现 出 更 大 的 优势 
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表 2 影响 空间 导航 能 力 的 主要 遗传 因素 
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基因 基因 全 称 研究 对 象 参考 文献 主要 关联 
BCL-2 protooncogene 动物 模型 Rondi-Reig et al., (2001) “正常 小 鼠 过 表达 BCL-2 后 , 齿 状 回 体积 更 大 、 神 经 元 
B-cell lymphoma-2 WZ; CAL 区 的 LTP 削弱 
Hu et al., (2011) 正常 小 鼠 的 BCL-2 抑制 表达 与 海马 细胞 凋 亡 有 关 
Wang & Han (2009) 海洛因 暴露 小 鼠 的 BCL-2 基因 表达 减少 , 海马 CA1 和 
齿 状 回 出 现 显 著 的 神经 元 凋 亡 
Wang et al., (2017) 二 硫化 碳 暴露 小 鼠 的 BCL-2 基因 表达 减少 , 海马 CAI 
和 CA3 区 出 现 显著 的 神经 元 凋 亡 
Long et al., (2020); 通过 刺激 改善 记忆 受 损 小 鼠 的 表现 后 , 海马 CAL 区 和 
Yulian etal, (2021) 锥 体 细胞 层 BCL-2 基因 的 蛋白 表达 和 mRNA 表达 明显 
曾 多 ， 细 胞 凋 亡 减 少 
Wang et al., (2009) MT W S PEPE) FRA BCL-2 基因 表达 , 海马 CAI 
区 凋 亡 细胞 数量 减少 
Wang et al., (2011) 曾 加 AB, 40 SAC YI BAT OR RTE OG AK BRE BCL-2 基因 表 
达 ， 能 明显 改善 其 的 空间 学 习 和 记忆 功能 
S100B S100 calcium- 动物 模型 ”Gerlai & Roder (1996) 携带 大 量 S100B 基因 的 小 鼠 在 水 迷宫 表现 测试 更 差 ， 
binding protein B 具体 机 制 为 过 量 的 S100B 影响 钙 依赖 的 突 触 过 程 ， 进 
而 导致 LTP 的 减弱 及 与 海马 相关 的 功能 受 损 
Mori et al., (2010) 过 高 浓度 的 S100B 能 加 重 AD 小 鼠 以 星 形 胶 质 细胞 增 
多 和 小 胶 质 细胞 增多 为 特征 的 脑 部 炎症 
Nishiyama et al., (2002) ABE S100B 的 小 鼠 海 马 CA1 区 可 以 观察 到 LTP 显著 


增强 
Kleindienst et al., (2005) ” 脑 损 伤 小 鼠 注 入 低 浓度 S100B Ja, 海马 内 神经 发 生 增 
强 , 空间 导航 能 力 增强 


人 类 Simpson et al., (2010) AD 患者 的 尸体 中 , eS A S100B mRNA 和 
蛋白 浓度 增高 
Peskind et al., (2001) AD REIMER, S100B 浓度 更 高 
Lambert et al., (2007) S100B 基因 中 rs2300403 位 点 与 更 低 的 认 知 表现 有 关 
Wang et al., (2021) 189722 位 点 通过 改变 miRNA 的 结合 能 力 上 调 S100B 
表达 
Kong, Song, et al., (2017) rs3788266 通过 S100B 和 蛋白 水 平 作用 于 右前 部 RSC 从 


而 影响 场景 识别 能 力 


APOE ApolipoproteinE 动物 模型 ”Riddell et al., (2008) AOPE4 等 位 基因 数量 与 小 鼠 大 脑 、 脑 准 液 和 血浆 中 的 
APOE 蛋白 水 平 负 相关 , 与 患 AD 风险 正 相 关 
人 类 Castellano et al., (2011); AOPE4 与 更 低 的 APOE 载 脂 蛋白 浓度 有 关 ， 从 而 影响 


Cruchaga et al.,(2012) 淀粉 样 蛋 白 的 清除 ,导致 Ap 的 产生 和 沉积 , 增加 AD 
患 病 风险 


ut 


Laczo et al., (2014) APOE4 纯 合子 的 轻 度 认 知 障碍 个 体 右 侧 海 马 体积 萎缩 

Flowers & Rebeck (2020) 携带 APOE4 风险 基因 的 健康 个 体 小 部 分 海马 区 域 受 
到 影响 

Kunz et al., (2015) 带 APOE4 风险 基因 的 健康 个 体内 嗅 皮层 中 网 格 细 


包 受 损 ， 但 部 分 海马 活动 增强 

(Bierbrauer et al., 2020) ”携带 有 APOE4 风险 基因 的 健康 个 体 对 空间 中 的 路 标 

或 边界 线索 表现 出 更 强 的 依赖 性 , 体现 了 RSC 以 及 边 

界 细胞 对 路 径 整 合 能 力 的 补偿 作用 

Hardcastle et al., (2015) ”携带 APOE4 风险 基因 的 健康 个 体 表现 出 边界 细胞 对 
误差 角度 的 纠正 补偿 作用 
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(Voyer et al., 2007); 且 空 间 能 力 受 生理 因素 影响 ， 
在 肉 性 激素 水 平 较 低 时 ,女性 在 空间 导航 任务 的 
表现 和 男性 一 样 好 (Chabanne et al., 2004), 而 男 


性 的 优势 则 与 血液 中 更 高 的 举 酮 水 平 有 关 


而 自我 中 心 导 航 降低 主要 与 顶 叶 皮层 和 模 前 叶 的 
功能 减弱 有 关 (Coughlan, Laczo, et al., 2018). KRIE 
之 外 ， 随 着 年 龄 增加 , 个 体 偏好 的 导航 策略 也 有 
所 转变 。 相 较 于 年 轻 人 , 老年 人 自我 报告 其 更 多 


(Driscoll et al., 2005)。 从 进化 的 角度 来 讲 ， 范 围 大 
小 假说 (the range size hypothesis) 认 为 ， 为 繁殖 后 
代 并 最 大 限度 的 提高 繁殖 成 功率 ， 男 性 必须 覆盖 
更 大 的 活动 区 域 , 因此 在 进化 中 表现 出 更 强 的 空 
间 能 力 (Jones et al., 2003), 而 这 一 假设 在 自由 探 


采用 自我 为 中 心 的 导航 策略 (Driscoll et al., 2005), 
无 法 对 外 部 环境 形成 良好 的 空间 表征 ; 且 从 线索 
使 用 上 , 年 轻 人 偏好 使 用 边界 线索 ,老年 人 则 偏 
好 路 标 线索 (Schuck et al., 2015), 研究 表明 , 使 用 
边界 线索 有 助 于 在 空间 导航 任务 中 的 反应 误差 更 


索 的 空间 任务 中 也 得 到 了 验证 (Gagnon et al., 
2018). Coutrot 等 人 (2018) 通 过 SHQ 游戏 发 现 , 不 
同 国家 存在 不 同 程度 的 空间 导航 能 力 及 其 性 别 特 
异性 差异 ,其 中 国家 GDP 与 空间 导航 能 力 呈 现 正 
相关 , 并且 表示 性 别 平等 程度 的 性 别 差 距 指 数 
Gender Gap Index (GGD) 可 以 显著 解释 导航 能 力 的 
性 别 差 蜡 ， 表明 认 知 能 力 上 的 性 别 效应 可 能 与 不 
同 国家 女性 的 社会 地 位 相关 (Coutrot et al., 2018)。 
42 ”发 展 与 老化 

不 同年 龄 阶段 也 表现 出 不 同 的 空间 导航 能 
力 。 从 发 展 轨 迹 上 看 , 个 体 小 尺度 的 空间 认 知 能 
力 从 幼儿 时 期 到 青少年 和 成 人 早期 迅速 上 升 , 在 
21~35 岁 达到 顶峰 后 表现 出 平稳 下 降 的 趋势 (Xu 
et al., 2023)。 从 具体 能 力 上 看 ,利用 空间 重 定向 范 
sk, 研究 者 发 现 5.5 岁 以 下 的 儿童 主要 依靠 环境 
的 几何 属性 对 物体 位 置 进 行 表 征 ; 而 成 人 同时 采 
用 几何 和 非 几 何 线索 进行 定位 (Hermer, 1997); 此 
外 ， 老 年 人 在 路 线 学 习 、 路 标 排序 、 位 置 学 习 、 
路 径 整 合 上 的 表现 相 比 年 轻 成 年 人 都 要 更 差 
(Stangl et al., 2020)， 表 明 人 类 的 空间 记忆 能 力 随 
年 龄 增加 受 损 。 而 年 龄 相关 的 导航 记忆 缺陷 可 能 
是 由 于 后 梭 状 回 、 海 马 旁 回 和 顶 叶 功能 的 路 径 编 
人 码 效 率 较 低 以 及 海马 的 萎缩 所 致 (Jack et al., 1997; 
Moffat, 2009)。 从 策略 上 来 讲 ,无 论 是 在 固定 起 点 
终点 的 寻 路 任务 中 (依靠 自我 中 心 的 导航 策略 )， 
还 是 在 虚拟 莫 斯 里 水 迷宫 测验 中 (依靠 非 自 我 中 
心 的 导航 策略 )， 老 年 被 试 的 表现 都 更 差 .表明 他 
们 的 两 种 导航 策略 随 年 龄 增长 都 有 削弱 (Driscoll 
et al., 2005; Moffat & Resnick, 2002)。 电 生理 的 结 
果 表 明 ， 随 年 龄 增加 海马 的 LTP 诱导 和 维持 缺陷 ， 
以 及 长 时 程 增 强 和 长 时 程 抑制 闽 值 降低 ， 导 致 空 
间 记 忆 减 弱 (Han et al., 2006)。 其 中 , 与 非 自 我 中 
心 的 导航 策略 有 关 的 任务 表现 降低 主要 与 海马 、 
海马 劳 回 的 激活 较 弱 有 关 (Antonova et al., 2009); 


小 (Bullens et al., 2010), 这 也 部 分 解释 了 老年 人 
导航 能 力 整 体 更 差 的 原因 。 然 而 , 并非 所 有 老年 
人 都 表现 出 差 的 空间 导航 能 力 ,， 在 群体 内 部 同样 
存在 较 大 的 个 体 差异 。 表 现 良好 的 老年 人 在 存在 
多 种 感官 信息 或 多 种 可 用 线索 的 环境 中 ,由 于 多 
种 信息 的 整合 依然 能 表现 出 较 高 水 平 的 路 径 整 合 
能 力 (Bates & Wolbers, 2014; Ramkhalawansingh et 
al.，2017)， 这 可 能 是 由 于 神经 系统 的 补偿 机 制 ， 
随 年 龄 增长 , 海马 的 功能 降低 ; 但 海马 外 区 域 
如 PPA 与 枕 叶 功能 连接 的 增强 (Ramanoé] et al., 
2019)、 前 额 区 域 激活 加 强 (Reynolds et al., 2019) 
等 活动 一 定 程 度 上 保证 了 部 分 老年 人 在 老年 阶段 
也 有 良好 的 空间 导航 能 力 , 具有 重要 的 生存 意义 。 
43 ”环境 与 可 塑性 
除 上 述 两 种 主要 的 差异 外 , 个 体 在 一 生 中 所 
接触 到 的 环境 差异 一 定 程度 上 能 造成 更 广泛 的 个 
体 差异 (Vermeulen et al.,，2020)， 其 中 包括 文化 背 
景 、 语 言 习惯 、 居 住 环境 等 社会 水 平 的 一 般 外 部 
维度 和 后 天 训练 、 健 康 习惯 等 个 体 水 平 的 特定 外 
部 维度 (Liu et al., 2023)。 

文化 背景 ”文化 背景 构成 了 一 个 人 生活 的 基 
础 ,空间 导航 能 力 会 受到 文化 背景 的 影响 。 例 如 ， 
狩猎 文化 下 的 民族 拥有 开阔 的 空间 环境 ， 且 涉及 
在 相似 、 单 一 的 环境 下 进行 狩猎 并 返回 住处 ， 因 
此 这 类 民族 表现 出 更 强 的 空间 导航 能 力 (Berry, 
1971)。 受 部 落 文化 的 影响 , 西班牙 Barcelona 族 
通过 大 海 与 大 山 确定 主 方向 ， 这 种 独特 的 方向 感 
体系 也 直接 导致 了 空间 导航 的 群体 差异 ( 许 琴 等 
2010)。 不 同 的 文化 往往 也 涉及 不 同 的 语言 体系 ， 
而 语言 差异 构成 了 思维 与 认 知 差异 (Vygotsky, 
2012)。 跨 文化 的 研究 表明 ,不 同文 化 背景 下 的 语 
言 体系 塑造 了 不 同 的 空间 认 知 。 个 体 所 用 的 语言 
与 空间 记忆 和 推理 发 挥 最 佳 水 平 的 参照 框架 一 致 
即 所 用 于 描述 空间 关系 的 语言 体系 不 同 , 个 体 所 
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好 的 空间 表征 方式 不 同 。 使 用 自我 中 心 参照 体 
系 (egocentric) 的 语言 往往 以 自我 为 中 心 表 征 客 体 
之 间 的 关系 (如 以 自身 视角 看 ,表述 猫 在 狗 的 左 
边 ), 而 地 心 参照 体系 (geocentric cognitive systems) 
的 语言 则 更 容易 形成 非 自我 中 心 的 空间 表征 (用 
东西 南北 表述 空间 关系 ) (Goeke et al., 2015; Hao 
et al., 2017), 拥有 更 好 的 空间 能 力 (Haun et al., 
2011), 这 是 由 于 语言 所 造成 的 编码 策略 不 同 所 导 
致 的 (Lovett & Forbus，2011)。 从 神经 机 制 上 看 ， 
Vukovic 和 Shtyrov (2017) 首 次 通过 EEG 发 现 , 语 
言 理 解 和 空间 表征 的 任务 涉及 共 变 的 大 脑 网 络 活动 ， 
证 明了 语言 体系 对 空间 认 知 的 塑造 作用 (Vukovic & 
Shtyrov, 2017)。 

居住 环境 已 知 在 灵 长 类 物种 中 ,空间 技能 
上 的 差异 与 营养 丰富 或 贫乏 环境 下 的 不 同 进化 压 
力 有 关 (Newcombe，2018)。 人 类 和 群体 同样 表现 出 
居住 环境 的 “丰富 ”与 否 对 空间 导航 能 力 的 影响 。 
Coutrot 等 人 (2020) 通 过 SHQ 游戏 在 世界 范围 内 收 
ETRA 38 个 国家 和 地 区 的 数据 ,分 析 发 现 ， 在 
城市 长 大 的 个 体 比 城市 外 长 大 的 个 体 表现 出 更 差 
的 空间 导航 能 力 , 但 在 不 同 国家 这 种 差异 的 大 小 
不 同 ， 比 如 ,美国 环境 差异 要 比 罗 马 尼 亚 大 6 (Ë 
以 上 (Coutrot et al., 2020)。 居住 地 周边 街道 网 络 的 
不 规则 程度 可 以 在 很 大 程度 上 解释 上 述 差异 ， 即 
复杂 和 不 规则 的 街道 网 络 可 能 对 生活 在 其 中 的 个 
体 提出 更 高 的 导航 需求 ， 在 一 定 程度 上 锻炼 了 个 
体 的 空间 导航 能 力 (Coutrot et al., 2022)。 除了 生活 
环境 本 身 差 异 的 影响 外 , 个 体 对 周围 环境 的 不 同 
探索 模式 也 会 导致 导航 行为 的 个 体 差 异 。 例 如 ， 
童年 时 期 男孩 往往 被 允许 探索 范围 更 大 、 更 复杂 
的 外 部 环境 ， 这 些 经 历 可 能 与 男性 在 执行 寻 路 任 
务 时 相对 于 女性 的 优势 有 关 ， 可 能 有 助 于 理解 在 
寻 路 策略 偏好 的 性 别 差 异 (Lawton & Kallai, 2002)。 

训练 和 可 塑性 空间 技能 具有 高 度 的 可 塑性 ， 
空间 思维 训练 是 有 效 的 、 持 久 的 且 可 转移 的 (Uttal 
et al., 2013)。 因 此 ,后 天 的 有 效 训练 可 以 一 定 程度 
增强 空间 导航 能 力 。Xu 等 人 (2023) 通 过 游戏 化 的 
心理 旋转 测试 ,发现 个 体 小 尺度 空间 认 知 能 力 的 
可 塑性 在 儿童 期 到 成 年 早期 迅速 增加 , 在 16~20 


Liben, 2004); 而 父母 对 儿童 空间 语言 的 输入 则 能 
影响 儿童 空间 语言 的 形成 ， 且 表现 出 更 多 空间 语 
言 的 孩子 在 以 后 的 空间 问题 解决 任务 中 有 更 好 的 
表现 (Pruden et al., 2011)。 此 外 , 早期 的 地 图 训练 
能 够 促进 儿童 的 空间 认 知 ， 有 助 于 认 知 地 图 的 
成 (Uttal, 2000)。 北 欧 国 家 在 空间 导航 上 的 普遍 卓 
越 表 现 也 可 能 与 其 独特 的 地 图 训练 (“定向 越野 ” 
运动 ) 有 关 (Coutrot et al., 2018)。 除 早期 训练 , 成 人 
期 的 地 图 训练 也 能 够 促进 空间 导航 能 力 ， 例 如 ， 
职业 伦敦 出 租车 司机 需要 基于 地 图 对 整个 伦敦 市 
区 的 点 和 路 、 重 要 路 标 、 道 路 名 称 、 街 道 网 络 等 
进行 深入 的 层级 学 习 (Griesbauer et al., 2022), 表 
现 出 极 强 的 导航 能 力 ， 且 在 学 习 新 路 线 方 面 也 比 
非 出 租车 司机 表现 得 更 好 (Woollett & Maguire, 
2009)。 脑 影像 结果 表明 , 相 比 于 普通 人 和 公交 车 
司机 ， 出 租车 司机 都 表现 出 海马 后 侧 灰质 密度 增 
加 ,海马 前 侧 灰质 密度 降低 (Maguire et al., 2006), 
且 在 学 习 过 程 中 , 后 海马 灰质 体积 随 着 经 验 的 增 
长 而 增加 (Woollett & Maguire, 2011)。 除 此 之 外 ， 
单纯 驾驶 经 验 本 身 也 会 比 被 动 接受 空间 知识 更 加 
能 塑造 导航 能 力 (Sandamas & Foreman, 2015)。 而 
一 般 性 的 学 业 教育 水 平 也 与 导航 能 力 呈 现 正 相 关 
(Coutrot et al., 2018)。 

导航 辅助 设备 使 用 ” 随 着 科技 的 发 展 ，GPS 
导航 设备 或 软件 被 广泛 使 用 。 但 对 外 界 辅助 设备 
的 依赖 似乎 在 一 定 程度 上 阻碍 了 个 体 主 动 的 导航 
思考 与 训练 (McKinlay, 2016)。 研 究 表 明 ， 过 渡 依 
BW GPS 损害 了 个 体 对 空间 知识 的 学 习 和 获取 能 
(Hejtmánek et al., 2018; Ruginski et al., 2019) 、 空 
间 记 忆 能 力 (Gardony et al., 2013), 并 且 与 习惯 性 
进行 路 线 学 习 有 关 (Dahmani & Bohbot, 2020)。 这 
种 导航 能 力 的 退化 可 能 会 对 个 体 的 独立 性 、 自 主 
性 和 生活 质量 产生 进一步 影响 。 然 而 ,这 并 非 科 
技 发 展 进 步 的 初 囊 ， 因 此 ,一些 研究 试图 进一步 
探索 如 何 改 进 导航 系统 从 而 解除 对 导航 能 力 的 消 
极 影 响 。 例 如 , Wunderlich 和 Gramann (2019) 发 现 ， 
在 听觉 导航 指令 中 增加 地 标 知识 能 克服 空间 能 
的 降低 (Wunderlich & Gramann，2019)， 带 来 空间 
知识 获取 能 力 的 提高 (Wunderlich et al., 2020); H. 


SS 


岁 间 达 到 峰值 并 在 之 后 的 35 岁 前 仍 保持 较 高 可 
塑性 (Xu et al., 2023)。 就 具体 能 力 而 言 ， 在 儿童 期 ， 
父母 对 孩子 进行 空间 图 形 的 教育 经 历 ”有 利于 帮 
助 他 们 理解 并 形成 空间 图 形 表 征 (Szechter & 


当地 标 知 识 与 个 人 相关 时 ， 同 样 能 带 来 空间 学 习 
和 记忆 的 提升 (Gramann et al., 2017)。 

生活 风格 和 健康 状态 ”饮食 习惯 (Jacka et al., 
2015)、 睡 眠 (Marshall & Born, 2007)、 运 动 (Firth 
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et al., 2018). 、 抽 烟 和 酒精 使 用 (Dobric et al., 2022; 
Gomez et al., 2015) 等 均 能 影响 海马 体积 。 而 海马 
是 形成 空间 记忆 、 认 知 地 图 等 的 重要 大 脑 区 域 ， 
因此 , 不 良 的 健康 状态 可 能 会 削弱 个 体 的 空间 导 
航 能 力 。 从 功能 上 讲 , 积极 自主 的 运动 能 增加 海 


知 成 分 表现 出 空间 导航 能 力 不 同 侧面 的 显著 个 体 
差异 性 。 本 文 综 述 了 关于 空间 导航 个 体 差 异 影响 
因素 的 最 新 研究 ， 对 导航 能 力 个 体 差 异 的 多 层次 
形成 机 制 形成 总 结 。 

我 们 发 现 , 现 有 研究 从 多 个 层面 揭示 了 一 些 


马 进 行 空间 位 置 编码 的 信息 量 , 提高 编码 质量 和 
稳定 性 (Rechavi et al., 2022)。 此外， 一 些 精神 或 身 
AeA, WIPER. MB. AME. Bl fia 
应 激 障 碍 等 ， 也 可 能 对 导航 能 力 产生 影响 ， 这 与 
海马 的 功能 改变 和 海马 体积 减少 有 关 (Bremner 
et al., 2007; Herrero et al., 2006; Sheline et al., 
2002; Smith, 2015). 

总 结 来 看 ， 现 有 研究 已 从 较为 多 样 化 的 视角 
考察 了 与 空间 导航 能 力 相关 的 宏观 环境 因素 ,在 
一 定 程度 上 揭示 了 随时 间 和 空间 变化 的 环境 暴露 
对 个 体 空间 导航 能 力 的 影响 和 塑造 ( 表 3)。 除 性 别 
和 年 龄 的 影响 外 ,对 环境 与 可 塑性 的 相关 研究 大 
多 从 表层 揭示 了 其 与 空间 导航 能 力 的 相关 关系 ， 
尚 缺乏 对 其 在 空间 导航 的 遗传 - 脑 -行为 通路 中 作 
用 机 人 制 的 深入 研究 。 


5 总 结 和 展望 


综 上 ,空间 导航 涉及 多 种 认 知 过 程 ， 不 同 认 


可 能 影响 空间 导航 能 力 的 关键 遗传 和 环境 因素 和 
相关 作用 机 制 。 但 仍 存在 一 些 臣 待 解决 的 问题 。 
首先 , 目前 已 发 现 的 少数 几 个 基因 不 可 能 支撑 和 
维持 复杂 的 空间 导航 功能 ， 在 未 来 研究 中 需要 进 
一 步 挖掘 和 探索 ; 其次， 近年 来 研究 者 开始 探索 
基因 、 脑 和 空间 导航 之 间 的 重要 关联 ， 现 有 研究 
仍 非常 初步 ， 尚 未 建立 空间 导航 的 基因 - 脑 -行为 
通路 ; 空间 导航 能 力 容易 受到 地 理 和 人 文 环境 因 
素 影响 ,具有 极 大 的 可 塑性 ， 目 前 有 关 环 境 因素 
作用 机 制 的 研究 仍 显 单薄 ,更 缺乏 有 关 环 境 因素 
在 空间 导航 的 基因 - 脑 -行为 通路 中 的 作用 的 研究 。 

基于 分 子 心理 学 (Molecular Psychology) 前 沿 
研究 思路 和 方法 (Canli, 2015), 本文 提出 了 关于 空 
间 导 航 个 体 差异 的 遗传 /环境 - 脑 网 络 -行为 通路 
研究 框架 (图 1)， 即 通过 整合 分 析 不 同 个 体 的 遗 
传 、 早 期 生活 经 历 和 环境 因素 、 大 脑 结构 和 功能 、 
认 知 与 行为 等 多 方面 的 数据 ， 考 察 不 同 关键 遗传 
和 环境 因素 如 何 影 响 空间 导航 脑 功能 网 络 的 发 展 


表 3 影响 空间 导航 能 力 的 其 他 重要 因素 


其 他 影响 因素 主要 参考 文献 重要 关联 

性 别 Coutrot et al., (2018); Boone et al., (2018); ”在 总 体能 力 、 导 航 策略 使 用 、 线 索 利用 方面 等 均 存 在 差异 
Voyer et al., (2007); 

年 龄 Stangl et al., (2020) 老年 人 表现 出 全 方位 的 空间 导航 能 力 减弱 

文化 背景 Berry (1971) 狩猎 文化 下 的 民族 拥有 更 开阔 的 环境 与 探索 需求 ， 表 现 出 更 

强 的 导航 能 力 
语言 习惯 Goeke et al., (2015); Hao et al., (2017) 地 心 参照 体系 的 语言 表述 更 有 利于 空间 能 力 
居住 环境 Coutrot et al., (2022) 街道 网 络 复杂 度 更 高 的 成 长 环境 与 更 高 的 空间 导航 能 力 


童年 探索 经 验 — Lawton & Kallai (2002) 


父母 教育 Szechter & Liben (2004); Pruden et al., (2011) 
地 图 训练 Uttal (2000); Griesbauer et al., (2022) 


导航 软件 依赖 ” Dahmani & Bohbot (2020); Hejtmánek et al., 


(2018); Ruginski et al., (2019) 


健康 状态 Dobric et al., (2022); Firth et al., (2018); Jacka 


et al., (2015); Marshall & Born (2007) 


疾病 Bremner et al., (2007); Herrero et al., (2006); 


Sheline et al., (2002); Smith (2015) 


AR 

早期 拥有 更 多 探索 经 验 的 个 体 在 成 年 后 导航 表现 更 好 
父母 的 空间 图 形 教育 与 空间 语言 教育 分 别 促进 空间 图 形 表 
征 能 力 与 空间 语言 形成 

有 助 于 认 知 地 图 的 形成 


过 渡 依 赖 GPS 损害 个 体 对 空间 知识 的 学 习 和 获取 能 力 、 空 
间 记 忆 能 力 , 带 来 习惯 性 路 线 学 习 


良好 的 健康 状况 可 能 通过 影响 海马 进而 影响 空间 导航 能 力 


病理 性 焦 虚 、 抑 郁 、 自 闭 症 、 创 伤 后 应 激 障碍 等 可 能 通过 影 
响 海马 进而 影响 空间 导航 能 力 
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图 1 空间 导航 的 遗传 /环境 - 脑 网 络 -行为 通路 .图 中 标识 出 了 三 条 可 能 的 影响 通路 ， 即 S100B- 压 后 皮层 -路 径 整 合 、 


APOE- 海 马 - 认 知 地 图 、 居 住 环 境 -海马 -导航 策略 。 


和 老化 ， 而 导航 脑 网 络 的 功能 完整 性 又 是 如 何 影 
响 个 体 在 不 同 导航 活动 中 的 行为 表现 的 。 如 : 
S100B 基因 如 何 通过 调控 空间 导航 脑 网 络 的 核心 


量 基因 的 参与 ， 这 些 基因 本 身 不 可 能 创建 和 维护 
复杂 的 空间 导航 脑 网 络 。 随 着 遗传 学 方法 和 心理 
测量 技术 的 发 展 ,未 来 研究 可 以 通过 构建 空间 导 


节点 脑 区 压 后 皮层 的 神经 活动 导致 个 体 在 导航 
行为 上 的 个 体 差异 ? APOE 基因 如 何 通过 改变 海 
马 的 结构 和 功能 ， 影响 了 个 体 在 认 知 地 图 相关 任 
务 中 的 行为 表现 ?住所 周边 街道 的 复杂 程度 如 何 
调节 了 海马 的 发 育 ， 进 而 导致 了 个 体 在 导航 策略 
和 导航 能 力 上 的 不 同 ? 通 过 多 个 层次 的 分 析 , 一 


航 遗 传 学 大 样本 数据 库 ， 结合 GWAS 方法 , 在 人 
类 基因 组 中 寻找 更 多 与 空间 导航 表 型 相关 的 显著 
遗传 变异 。 在 此 基础 上 ,可 以 采用 多 基因 分 数 
(polygenic score 或 polygenic risk score)、 遗 传 相关 


(genetic correlation), f4) (enrichment analysis) 
等 生物 信息 学 方法 (Wray et al.，2021)， 进 一 步 探 


方面 ,可 以 进一步 验证 这 些 关键 遗传 和 环境 因素 
对 空间 导航 个 体 差异 的 影响 ,并 阐明 相关 作用 机 
制 ; 更 重要 的 是 ,可 以 挖掘 出 更 多 的 空间 导航 能 
力 的 影响 因素 ， 更 全 面 地 厘清 导航 个 体 差 异 的 多 
层次 形成 机 制 。 基 于 此 ,我 们 对 未 来 方向 做 以 下 
三 点 展望 。 

第 一 ,全 基因 组 关联 分 析 (Genome-wide 
association study，GWAS) 全 面 揭示 影响 空间 导航 
的 关键 遗传 变异 。 现 有 的 影响 空间 导航 的 遗传 因 
素 往往 从 动物 模型 研究 中 发 现 ,进而 在 人 类 当中 
进行 验证 并 发 展 ， 且 目前 仅 有 少数 几 个 基因 与 空 
间 导 航 建 立 了 稳定 关联 。 人 然而, 如果 没有 其 他 大 


究 遗 传 因素 调控 空间 导航 能 力 的 关键 通路 和 与 
AD 等 相关 脑 疾 病 之 间 的 遗传 重奏 (genetic overlap). 

一 ， 基 因 与 环境 交互 (gene-environment 
interaction) 研 究 揭示 遗传 、 环 境 、 认 知 与 行为 三 者 
之 间 的 复杂 通路 。 遗 传 与 环境 共同 塑造 个 体 ， 
此 , 在 通过 大 量 研究 单独 探索 出 可 能 的 影响 因素 
后 ,进一步 探索 遗传 和 环境 的 交互 作用 尤为 重 
要 。 近 年 来 , 对 APOE 基因 的 研究 便 体现 了 这 种 
整合 的 思路 。 研 究 发 现 , APOE4 基因 在 不 同 种 族 、 
性 别 、 年 龄 、 饮 食 习 惯 、 地 理 位 置 等 方面 表现 出 
B AD 风险 的 差异 性 (Coughlan，Coutrot，et al., 
2018; Neu et al., 2017; Zhang et al., 2022)。 因 此 ， 
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就 空间 导航 能 力 而 言 ,未 来 研究 可 以 通过 同时 获 
取 大 量 个 体 的 遗传 、 环 境 及 空间 导航 数据 ， 进 一 
步 分 析 基 因 在 不 同 环境 下 对 导航 能 力 的 影响 。 尽 
管 大 规模 获取 导航 能 力 的 数据 较为 困难 ， 且 缺乏 
统一 的 测量 方式 , 但 SHQ 游戏 和 GPS 轨迹 为 我 们 
提供 了 新 的 思路 ,其 中 SHO 在 应 用 商店 上 架 , 使 
得 收集 世界 范围 内 的 用 户 数据 成 为 可 能 ， 且 个 体 
在 游戏 中 的 表现 能 反映 其 真实 的 空间 导航 能 力 
(Coutrot et al., 2019); GPS 轨迹 则 能 够 反映 真实 环 
境 下 个 体 的 行为 和 认 知 表现 , 通过 对 轨迹 指标 的 
提取 ,可 以 探究 人 们 在 导航 过 程 中 的 心理 模型 ， 
进而 反映 出 导航 能 力 在 不 同 侧面 及 整体 上 的 个 体 
差异 (Bongiorno et al., 2021), 通过 这 种 方式 ， 也 可 
以 进一步 帮助 我 们 了 解 空间 导航 能 力 在 AD 早期 
的 关键 特征 ， 以 及 潜在 的 环境 因素 如 何 影 响 个 体 
空间 能 力 , 不 仅 有 助 于 制定 新 的 认 知 改善 策略 ， 
还 为 未 来 AD 的 早期 诊断 和 预防 提供 重要 数据 。 

第 三 ， 脑 影像 遗传 学 (Brain Imaging Genetics, 
BIG) 探 索 空 间 导航 个 体 差 异 的 神经 遗传 机 制 。 目 
前 关于 空间 导航 的 遗传 - 脑 - 行 为 通路 的 研究 非常 
有 限 ， 脑 影像 遗传 学 将 遗传 、 脑 影像 、 认 知 与 行 
为 关联 起 来 ， 有 助 于 帮助 我 们 深入 理解 空间 导航 
个 体 差异 的 形成 机 制 。 空 间 导 航 是 一 个 复杂 的 认 
知 过 程 ， 认 知 神经 科学 研究 建立 了 空间 导航 与 海 
马 、 内 嗅 皮层 、 旁 海马 回 、 压 后 皮层 、 内 侧 前 额 
叶 等 多 个 脑 区 的 密切 关联 (Baumann & Mattingley, 
2021; Peer et al., 2021)， 并 试图 从 多 个 脑 区 交互 的 
角度 ， 建 立 空 间 导 航 的 脑 网 络 基础 (Kong，Wang， 
et al, 2017; 了 和 孔 祥 祯 等 ，2023; Weisberg & 
Ekstrom，2021)。 在 未 来 的 研究 中 ， 一 方面 ， 建 立 
不 同 模 态 脑 影像 指标 与 空间 导航 能 力 之 间 的 稳定 
关联 ,为 大 规模 空间 导航 脑 影 像 遗 传 学 研究 奠定 
指标 基础 (Ekstrom et al., 2017; Kong, Wang, et al., 
2017); 同时 , 通过 国际 多 中 心 合作 ( 如 ENIGMA) 
并 结合 队列 数据 库 ( 如 UK Biobank), 将 空间 导航 
相关 影像 指标 与 全 基因 组 、 基 因 表 达 等 多 模 态 遗 
传 信息 进行 关联 分 析 (Kong et al., 2020), 全 面 揭 
示 影 响 空间 导航 脑 网 络 的 关键 基因 和 遗传 机 制 。 
在 此 基础 上 ,进一步 确定 基因 、 环 境 及 其 相互 
用 对 空间 导航 脑 网 络 和 相关 行为 的 影响 ,不 仅 有 
助 于 理解 导航 功能 发 展 的 生物 学 机 制 ， 而 且 有 助 
于 制定 新 的 认 知 改善 策略 以 及 预防 和 治疗 相关 神 
经 性 疾病 。 
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Abstract: Spatial navigation occurs every day in our lives. Decline in spatial navigation is an important early 
behavioral manifestation of various brain disorders, including Alzheimer's disease (AD). Existing researches 
have revealed significant individual differences in spatial navigation. However, the biological and 
environmental origins of such differences are not well defined. From a multi-scale perspective, we reviewed 
the latest studies on this important topic, and proposed a gene-brain-behavior model for mapping the links 
between genetic and environmental factors and individual differences in spatial navigation. Integrative 
analysis of multi-omics and clinical data would be promising for future studies concerning the complex 
pathways of spatial navigation. Results will help us understand the development patterns of spatial navigation 
and further explore the potential clinical application relevant brain diseases. 
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